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One of the most practical objectives to use virtual reality system in science is to make it
easy to intuitively percept complex physical phenomena. A virtual reality system, ca11ed
Complexcope,、vas proposed. This virtual reality system can represent "rear 3D vi、
Sual and auditory environment. since attractive physical phenomena becomes more and
more complex,it becomes unavoidable recognize by using "rear 3D representable
tools such a virtual reality to01. But it is insuf命Cient to recognize such complex phe、
nomena by only using visual sense, SO 、ve were developed virtual reality system with
3D sound. xve present an example produced by this system
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近年コンピュータ技術の発展とともに、コンピュータシミュレーションも大規模かっ複雑なものに
なってきている。これまで数値シミュレーション結果の表現方法として、 2次元グラフ等による表
現手法が用いられてきたが、2次元的な表現手法のみでは、複雑な物理現象を充分に把握すること
が難しくなってきたため、3次元モデルの可視化ソフトの活用が進んでぃる。
さらに最近の数値シミュレーションでは、モデルの複雄性がますます高まり、3次元可視化ソフ
トの使用のみでは、物理現象の把握が難しいまでになっている。核融合プラズマの数値シミュレー
シヨンに見られるような非線型、多次元かっ時冏発展問題などは、典型的な一例であるHⅡ21。そ
こで、このような複雑かつ大規模な数値シミュレーション結果を表現するため、バーチャルリアリ
ティーシステムの利用が進みつつある。バーチャルリアリティ空間では、表現された物理モデルに
没入し、様々な角度からシミュレーション結果を検討することが可能であるため、現象の把握が従
来の3次元ビジュアリゼーションソフトと比較して容易であることが特徴であり、大きな効果を上
げている。
現在核融合科学研究所でも、バーチャルリアリティーシステムを数値シミュレーション結果の
可視化に利用しているが、物理現象の詳細な把握には大局的な現象把握と局所的な現象把握を同時
に行うことが重要であることも少なくない。しかしながら、バーチャルリアリティの利点である没
入感が逆に大局的な情報を失わせる原因にもなっている。つまり、詳細部分を表示しその部分に没
入した場合、大局的な認識が難しくなるということがしばしばおこる。そこで今回視覚情報以外に
聴覚情報を加えることにより、局所的な現象を見ているにも関わらず大局的な現象も同時に認識可
能な立体音響仮想現実システム(complexcope)の研究を行った。そのシステム構成および本シ
ステムを利用し、核融合実験装置の数値シミュレーション結果をバーチャルリアリティ空間内に表
現したアプリケーションについて述べる。
はじめに
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図 1:バーチャルリアリティーシステム外観
2.6.2 Complexcopeシステム概要
2.6.2.ノ仮想現実システム構成
今回開発したバーチャルリアリティーシステムはUniversity of1Ⅱinois at chicag0のElectronic
VisualizationLaboratory(EVL)で開発されたCAVEシステムB1を基礎としている。 4面のスクリーン
(約3m X3m 床面、正面、左面、右面)と4台のプロジェクター(ElectrohomeMARQUEE950OLC、
3D)、視点および入カデバイスの位置・角度をトラツキングするシステム(AscensionTechn010gy,
Flockof Birds)とステレオ画像の生成および佑噺卸を行うグラフィックワークステーション(SGI
OnyX2; 8 X R1200O CPU,4 × 1n兵nite Reality 2)から構成されている。ステレオ画像は、正面
左右スクリーンについては、後方より投影され、床面に関しては上方より投影される。図2に
Complexcopeシステムの構成を示す。
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図 2: complexcopeシステム構成
ステレオ画像の記述にはOpenGLもしくはSGlperformerを通じてVRMLをはじめとする様々
な3Dデータが使用可能となっている。このべースシステムに後述する立体音響システムをりンク
し、立体音響仮想現実空問を実現している。
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2.6.仮想現実空間における立体音響システム
2.62.2 立体音響システム構成
立体音響に関する研究は古くから行われ q41、151等)、実用化されている分野も少なくない。ま
た数値シミュレーシヨン結果の音を使った表現法にっいては、161,171のような研究が行われ、音を
インタラクティブにコントロールする研究も181のように行われている。しかしながら、観測者の
頭の位置がりアルタイムで変化したり、空間の画像がりアルタイムで書き換えられるバーチャルリ
アリティ空問における立体音響技術については、まだまだ不充分な部分が多い。
バーチャルリアリティ空間におけるステレオイメージはトラッキングシステムから得られる観
測者の頭の位置、角度、さらには観測者が仮想、現実システムに与えるアクション等により逐次更新
される。この観測者の頭の位置および角度情報をトラッキングシステムからワークステーション上
に取り込み、ワークステーシヨン上でりアルタイムに計算された音源位置データとの相対位置関係
を求める。その相対位置データを使いスピーカーから出る音を制御し、立体音響空間を実現する。
☆田村祐一、陰山聡、佐藤哲也☆
立体音響システムは主に5台の音源モジュール(Roland AR2000×2, RolandJP、8080X
2, RolandJV・2080 内1台は切り換えにより使用)、 16台の立体音響生成装置(Roland RSS、10X
16)、 4台のサウンドミキサー、 8台のスピーカーからなっている。
アプリケーシヨンの起動とともに、バーチャルリアリティ空間のパラメータ(床面の反射係数、
観測者の床面からの距離、壁面の反射係数等)がMID1インターフェイスを通して立体音響生成装置
に送られる。その後、アプリケーション内で逐次音源データ(音の大きさ、ピッチ等)を定義し、
リアルタイムで音源モジュールに転送し、与えられた各音源データに応じて、音が生成される。そ
の後音源データは立体音響生成装置に送られ、相対位置情報から頭部伝達関数を求め、それぞれの
スピーカーでの出力を決定する。また本システムでは前回処理した時の相対位置情報を保持してお
くことにより、ドップラー効果を入れることも可能である。このようにして求められた音データを
サウンドミキサーで混合し、最終的にスピーカーから出力することで立体音響空問を実現する。
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2.6.3 音響システムを利用したアプリケーション例
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立体音響システムを利用した、核融合プラズマ実験装置LHD (Large HelicalDevice)のシミュレ
ーシヨン結果を可視化し、音響効果を付加したアプリケーションにつぃて説明する。
核融合実験装置は図5に示すような、直径10mのらせん形状の超伝導コイル2対からなってぃる。
このコイル間に非常に強い磁場を発生させ、その磁場内にプラズマ粒子を閉じ込める実験装
図3:立体音響システム外観
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2.6 仮想現実空間における立体音響システム
置である。将来的に核融合反応を実現するためには、プラズマ粒子の密度を高くし、プラズマ粒子
同士の衝突確率を高める必要があるが、プラズマ粒子密度は、磁場構造に大きく依存している。数
値シミュレーション「91により、最適な磁場構造およびプラズマ粒子の物理的振る舞いを突き止め
ることは核融合装置の実現にとって非常に重要であるとともに、科学的にも非常に興味深い課題で
ある。しかしながら、コイル間の磁場構造およびプラズマ粒子の運動は非常に複雑であるため、従
来の表現手法でその物理的な振る趣いを理解することは難しかった。そこで複雑な振る舞いを容易
に理解するため、バーチャルリアリティ空間にこのモデルを構築した。
図6に示すように、プラズマ粒子の磁場内での運動は大きく2種類のパターンに分けられる。コ
イル内をスムーズに回転する運動パターン(a)と磁力線にトラップされ往復運動を行いながら、コイ
ル内を回転するパターン(b)である。(b)のような運動をバーチャルリアリティースペース内で観
☆田村祐一、陰山聡、佐藤哲也☆ 37
図 6:(a)スムーズに回転するパターン、(b)往復運動を行うパターン
測しようとすると、局所的な往復運動と、大局的な回転運動を同時に把握する必要がある。しかし
ながら、視覚情報だけではその二つを同時に観測することは非常に難しいため、立体音響システム
を利用し、大局的な運動は聴覚で、局所的な運動は視覚で観測するアプリケーションを作成した。
このシステムを利用することにより、現在のプラズマ粒子の位置情報および運動モードを聴覚によ
り認識することが可能となり、物理現象の把握を深めることを可能とした。
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2.6.4 むすぴ
今回仮想現実空間に立体音響システムをりンクさせた立体音響仮想現実システム(complexcope)
を開発した。また、本システムを利用した数値シミュレーション結果の可視化アプリケーションの
例について報告した。立体音響技術を仮想現実装置に適用することにより、これまで同時に観測す
ることが難しかっ'た大規模シミュレーションにおける大局的および局所的な物理現象を同時に把握
することが容易となった。同様に従来手法では表現が難しい多次元数値シミュレーション等の結果
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表現方法に非常に有効であると考えられる。他のケースとして、物理現象を複数人で議論する場合
や、他の人に説明を行う場合など、シミュレーション結果を見ながら、多人数で議論することも少
なくない。シミュレーションを行った本人には物理現象が明確に解っても、他の人にとっては理解
し難いことが複雑なシミュレーションの場合しぱしば起こる。このような場合、今回報告したシス
テムを利用することにより、,情報量を視覚情報のみの場合より、多くすることが可能である。この
ことにより、理解が深まり、より緊密な議論が行えると考えられる。
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